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マイクロ波導波管々壁の

表面損失の測定

N

齋　　藤　　成　　丈

　1．緒　　醤

最近超短波技術のいちじるし

い護展と共に波長10糎以下，

周波藪にして3×109～（3000Mc）

以上のいわゆるマイクロ波が無

線通信・レーダe－・・等に廣く用い

られるようになつた．現在電通
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　　マイク回波竃流は導謹の表皮のみを流れる

から2導醗表薗の厭態が非常に導曜率に影響

する．衷澗に微細な凹凸があつても，酸化し

でも損失t±　〈rつと増してくる．一しからば如何

なる材料を如何に虚理すれば表面損失を鰹減

　Lえるのであらうか？そLでその測定法は～

　省Q繍灘磯所では醸Z5糎（周vax　4000　M。）

　の動如灘鍾驚申糊とし磯用化研究を筍り
　ており・放邉協會でもテレビジョン中縫用としてマイク

　゜波の操用を目論批共に，ま燗くところシこよると本

　年申にはアメ効のテレビジ・濃置のtw入と共にマイ

　如波申纒が簸するとのことである．一方製造許可に
　なつた航海用レーダPに封しても各通信機メ＿カ．．‘．がそ

　の試作に大童の状況で，今やマイクロ波はある意朱で電

氣通信界の一つのトビ。クになつている．

　　さてマイクロ波においてはそ6電力を傳邊するのに通

冒常の鰍では損失猷きくなるので，導灘といつて中

室の金麟樋髄幽面のものが用いられる）の内を

融灘邊りこむ・勲嫉購韻失を少くし灘度
を大きくするため纏洞共鷹とよばれる中鏑閉鏑

遭を用いる・これ樽波管・翻嫉器・・ずれで鱗周

金雛の内面は麟が流れるため，その表面導鱗が高

くないとここにかム損が生ずる．しヵ・るにマイク噸

　ではその電流は低周波の場合のように金燭膿の奥深く迄

灘せず・いわゆる搬作用により鑛謹の働て表面
　暦にしか流れない．

　餓ば銅板を働ことると電流は大鞍面より、。一・cin

（1ミ如ソ）醸の駅しか流れな・・のである．從つて

轍管・また腱洞共振器の轍鑛，そのものの騒

鞭職どうあろうとも・繭礒醐電牽噸失に直
蜘こ鵬し凄耐況餓醸働力・附着しているとか，

繭に凹凸があるとかが大きな効果をおよぼt．’

現鰭通に用いられている轍管，塞名喉振器は鎌

たは鱗地金の上噂騨猷き・・と考えられている銀

をメ・キしているが・その撒鯉論働約2倍から籔

倍（鞭表購鞠・して・／4以下）　eiなつており，そ

の姻備灘馳表鰍況によるのか，またはそ磯

鋤難の不鷹餓魔曲，金畷舗の蝦破等
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によるのかが問題になつてい

た・筆者は金薦板自身の表面損

失をそれ輩猫に測定しこのma’n
解決を求め，將來の導波管1塗

洞共振器樽成金鰯板の表面嘘理

’に樹して若干の指針を得たので

以下簡輩に蓮ぺる事にする．な

おこの研究に際しては電氣通信
研究所の委託研究として完成した測定器を使用し，その

金慶板試料越島田理化工業より，また塗料は金隔表画技

術研究所より提供を受けたものである．

　2．　測定原理および測定装置

　第1圖に示すよ
うな申室圓柱型の　　　　噛　　　　　　　一

ts洞共振器の端面　・ト乙・一一一→
に被測定金隔板を

密着せしめると，・

その室洞共振器の

選撰度Q＊はその

金蘭板の表面損失

の多少により攣化

する・室洞共振器

としては圓柱部と

端面部の農鯛が影　　　　　　　　　　　　　第　1　圖
響しないHOi共振姿態を用い，その表面旗失がそれぞ

れ銅の理論値に饗してA1プA，，の相甥値（re！ative　at

tenuationとよぶ）をもつ金麗板を端面に密着した場合

のQをそれぞれ91，Q2とすると

　　　毒一斎一α955ぎ（A，・－A、）×・・一・（・）

の關係がある・ここにz・は電波の自由室間波長，lllは

室洞共振器の共振軸長である．上式に實験に用いた直裡

12・5・mの室洞共振器に凱てf。－3986M・，L。＝＝5．524

cmを代入し，　Q1，　Q2に醤する共振曲線の周波藪孚値

幅をそれぞれ4fi，　df，・とすると（1）　　　，

式は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．」＿
＊Qは共振回路の尖鋭度を衰わすもので，共振

曲線を圏のようにとり，共振曲線の周波撤傘値巾

4f，共振周波数ノ。とする9は！。14〆で輿え

らゆる・

lll

lfb，

附　　圖
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　　df2－－Of、＝O．035（A2－A）Mcて2）

となる．從つて周波籔牟値幅さえ測定すれば，tl　me

（2）式からA，・・一一Al＝1．0の時42－41は　　OO3

35kcとなることが知れる・　　　　　　　　　OO2

　測定装置の系統圖を第2圓に示す通りで・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　20aoノ
鋸歯状波電堅にょつて周波数攣調されナこクラ

イストロンの出力（周波数約4000Mc）は方

向性結合器によつて2分され，その一つは導

波管減衰器を通つて測定用室洞共振器に導か
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＝｝y．少酸化進むnta．2
　　＼電解研磨不良0¢2

　　、紅筋醗o認　　一灘鯛姻メツキbたま・醐吻

一ζ馨労驚欝纏進晒の
　　〆電解研磨後6ケ月放罵iOa2

れ，他の一つは周波数較正用室洞共振器に邊られる，爾

共振器の楡波出力は増幅の後現象切換器にょつて同時に

ブラウン管上に出る．

　ブラウン管は前記鋸歯状波によつて横軸が掃引されて’

いるので，測定用室洞共振器の出力圖形は第2圓に示す

ように横軸を周波籔とした共振曲線となる．一方周波籔

較正用室洞の画力は一度微分されているので同時のよう

にその共振用波籔の融でほとんど垂直線状をさす周波藪

目盛として現われる．從つて周波徴較正用空洞共振器の

共振周波藪を攣化する（盛洞の内部に小型の棒を挿入し

速度変言・

管発振器

方向性結合器
　　　　　　　　測定用空洞共振器
可皮減衰器・定狂測定器　　　　固定短絡板

♂一銅板バつ仕上の上に合成樹脂
　塗料を施しノ～もの
＼」真鍮板に銅メツキbて塗料

鋸菌献波

発生器

　　　’　　　第’3　圖

　3，測　定　結　果

　測定には室洞共振器附閣の銀メヅキ短絡板を初め，種

々の庭理を行つた銅板，銀メッキ板（銅，虞鍮地金）お

よび眞鍮板について約20種の試料を用いた・なお測定

の便宜上メヅキ後歎ケ月を経て犬騰安定と考える室洞附

属の銀メッキ短絡板（以下銀メヅキふたと略溝する）を

基準にとり，これと純銅の電解研磨した試料と十籔回比

較し相饗損失値レペルの決定を行つtc．　　　・

　旬　銅板　　銅板をパフ仕上げの後電解研磨しk庵の

が最竜損失少なく銀メッキふたとの孚値幅差は46　kc少

　　　　　　く畠ており，現在のところこれ以上損失の

　　　　　少ない試料は與えられず，大騰その表面損

　　　　　失は理論値に等域・，すなわちA＝　1・0と
　壽波管
　短絡部　考えられる．パフ仕上だけのもの，紅ガラ

固波数較．正
用空洞共振器

　　　　　周波数目盛

　　　　　　　　　　　増幡　扇鷺

　　　　　　　　　同期

　　　　　　　　　　　　第　2　圖

わずかに共振周波藪を攣化させる．棒iの移動蹉離1／100

mmに鍬して2・2　kcの攣化となる）ことにより周波藪

目盛を移動せしめ，共振曲線の左右の1／2瀦と一致する

時の前記棒の移動距離（すなわち周波藪較正用共振器の

共振周波藪の差）より周波藪孚値幅を簡箪に求める事

ができる．だから測定用室洞に被測定金厩板を密漕して

4ノを求め，家に標準金闘板に取換えて同じ操作を繰か

えせば表面損失値の差をただちに求める事ができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　鋭

微肝増巾　　　増巾

磨きのもの，これらが酸化し7trsの等の籔

値を第3圖に銀メッキふた・式の牟値幅差

またはAの直接目盛として示してあるが，

塵理が不充分の時，および酸化皮膜が生ず

ると損失が増し，理論値の2倍以上に亀な

　》■　　　　　．
　　　h　　　　　　　　　　　　・

一　　　　　　i突に銅板に合成樹脂塗料（メラ．ミン系お

　　　　　　よび瞳化ビニμル系）を施したものはその

　　　　　　膜の厚さ，均・一…一度によつて異るが，塗蝋

　　　　　゜に比して銅の理論値に比し15～30％低下

　　　　　　を示すに過ぎない．また虞鍮地金に銅メッ1

　　　　　　キした電の亀そのままでは長時聞の放置に・

　　　　　　樹して酸化がいちじるしいが，これに上記

　　　　　　塗粒を施したものはその損失が銅に封して

20～4Q．％Q’　rpしの聴で6ケ月放置醐しても極めて安

定である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b）銀メツキ板　　銀メヅキ試料としては地金に銅お

よび賃鍮を用い，これに直接銀メッキした庵の，他のメ’

ッキ例えば銅メヅキ，ニッケルメヅキ，水銀メッキ等を

施し，その後銀メッキを行つたもの等藪種類を測定し

fz．その結果地傘の影響はあまり顯著ではないが，直換

銀メッキを行うよりもニッケルメッキおよび銅メヅキの

　　　　　　　　　　、　　　　　　　　25．

　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　一

、
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後に銀メッキを行つたものの方が多少損失が少く，銀メ

ッキふたとの差iは20kcで，・一般の庵のはふたとの差一

5～十10kcの間にある屯のが多い．このように銀メッキ

について特筆すべきは銀その屯のの理論損失魑に比して

70～・Z30％．　igしの實測値を得ていることであるi一ここに

颪白いことは銀メ・殖後ア・励リ庭理，熱湯麟のff

歎時間毎に測定を行つて見ると2～3時聞後は理論値の

40％暦し程度のものが，時間と共に損失が増し，2～3

日後には100％壇しまでに低下していることである．

これらの原因に關しては將來の研究に待とうと思う．

　銀メッキ面に上記合成樹脂塗料を施した亀のはその損

失は塗装前に比してほとんど攣化なく，長時聞の放置に

鍬して極めて安定である．次に銀メッキ面の地金表面仕

上の影響であるが・直接銀メッキを施す場合には相當影

響が現われ，例えばぺe一パ・一・磨きの上に銀メヅキを施し

たの屯は理論値の3倍にもなる．しかし仕上面の上にニ

ッケル茎ッキを施すとべe…パー仕上でもパフ仕上で屯ほ

とんど影響はない．以上の關係を第4圖に示す．

　c）眞鍮板　　虞鍮は合金であるためにその成分比に

よつてその損失にいちじるしい差があり，これらの關係

を第5圖に示してある．

　d）金属表面粗度による影饗　　以上述べた金騎板は

特記以外のものはいずれもパフ仕上げ，またはその後に

電解研磨を行つたもので，その表面の粗さは大膿1ミク

ロニの歎分の一以下の凹凸で，光學的粗度計による測定

値はNF＝3～5の電のである．そこで表面粗度の影響
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第　5　圖
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第　4　圖

を調べるためにぺt・…パe・一仕上げ，紅ガラ仕上等を行つ

た・試料について測定を行つたが，その結果は第6圓に

示す通りで，粗いぺ’パf・・Eで磨くと容易に理論値の2倍

興銅レてフ仕よげ）

　　BIYo．2

一虞鈴バつ仕上げ
　　、tN）「83のS2

一雅覇勢硬⊃
　　（解石丑磨にtヒb2ワ％増り，

一真鈴｛ペーノt－・tSき）θ物2
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第　6　圖

程度に損失が増加することを知る．

　4，結　　言

以上導波管，室洞共振器講成金闘板の表

面損失の測定結果を述べたが要約すれば

1）銅板は研磨直後は最も損失少ないが，

長時間の放置に鍬して酸化のため損失が

2倍程度に塘加する．2）銅板または銅

メッキに樹脂塗料を施した屯のはその損

失が銅の理論値の20～40％程度で6ケ

月の放置に野して竜攣化がない．3）銀

メッキ・はその損失が理論値の70～130％

程度である．4）ぺPパ仕上の電のば一

般に損失が暦加する．パフ仕上なれば充

分である．

　なお以上の試料でもつて導波管を試作

し，その傳邊損失を測定したところ，金馬謹聞の接鯛部

を電流が切らない箇所に逡べぱ，上述の金麗板損失より

計算した値と極めてよく一致しfe．　　　（or．2．av）
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